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摘摇 要:
针对某民机起飞、巡航、着陆三种典型飞行状态,通过 CFD 方法研究翼梢小翼后掠角变化对该机不同状态下

气动性能的影响。 仿真结果表明,在起飞、巡航、降落三种不同状态下,随着翼稍小翼后掠角的增大,升阻比

的变化都呈现先升高后下降的趋势;同时得出在以 10毅为步长的计算条件下,以升阻比为考核指标,对应各

飞行状态的最佳后掠角分别为 30毅、50毅、40毅。 该结论对今后变体翼梢小翼的研究有一定的参考价值。
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[Abstract] The effects of winglet's sweepback angle on civilian airplane's aerodynamic performance at three differ鄄
ent flight conditions, taking-off, cruising and landing, are studied with using CFD method. The result shows that
for the simplified airfoil in this paper, the regular pattern of lift-to-drag is first increased then decreased with the
increase of winglet sweepback angle in all the three different flight conditions. And it also abtained that the best
sweepback angles in the three flight conditions, taking-off, cruising and landing, are 30毅, 50毅, 40毅, in a 10毅-
step calculation condition. The conclusion has certain reference value to the study of the variable winglet in the fu鄄
ture.
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0摇 引言

为降低燃油消耗,航空器制造厂商想尽各种办

法降低飞机阻力。 翼梢小翼能有效降低机翼诱导

阻力,是民机普遍使用的减阻措施之一。 然而目前

所使用的翼梢小翼仅针对巡航状态进行设计,对于

起飞爬升及降落占总航时比重较大的短距离航线,
经济效益并不明显[1]。

变体飞机的技术逐渐趋于成熟,研究人员开始

设想将这一技术应用于翼梢小翼。 目前变体翼梢

小翼的研究还在理论阶段,研究人员已经对翼梢小

翼的某些外形参数做了研究。 美国波音公司开发

了一种变体翼梢小翼,该小翼倾斜角和扭转角可以

随飞行状态主动变化。 欧洲空中客车公司与英国

布里斯托大学合作研发了一种变体翼梢小翼,该小

翼倾斜角受电机驱动可变[2]。 国内西北工业大学

的司亮提出一种偏转后缘舵面的翼梢小翼,仿真结

果表明舵面偏转可以引起飞机升阻比的显著变

化[3]。 考虑到变后掠翼技术在军机上的成功应用,
本文以翼梢小翼的另一参数———后掠角为出发点,
将某大型客机的简化机翼作为仿真对象,研究在不

同飞行状态下,翼梢小翼后掠角对飞机气动性能的

影响。 仿真结果得出飞机在起飞、巡航、着陆三种

不同飞行状态下的最佳后掠角。 本文的研究工作

可为今后变体翼梢小翼的研究提供参考。
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1摇 问题描述

1. 1摇 机翼几何外形

本文以某大型客机机翼作为研究对象,忽略扭

转角、简化翼型后,机翼几何外形如图 1 所示,翼梢

小翼几何外形如图 2 所示。

图 1摇 机翼几何外形

图 2摇 翼梢小翼几何外形

1. 2摇 计算条件

本文设定起飞、巡航、降落各阶段的机翼迎角

和来流属性如表 1 所示。
表 1摇 计算条件

参数 起飞状态 巡航状态 降落状态

迎角(毅) 12 3 8

自由来流马赫数(Ma) 0. 3 0. 72 0. 3

自由来流温度(K) 300 250 300

自由来流压强(Pa) 101 325 26 120 101 325

2摇 求解过程

选定小翼后掠角变化范围为 0毅 ~ 70毅,以步长

为 10毅将变化范围分为 8 个后掠角形态,每个形态

对应三种飞行状态,分别生成 24 套结构网格。
计算时采用基于密度的隐式求解器,可以更快

获得收敛的稳定解。 湍流模型选择 Splart -Allma鄄
ras。 Spalart-Allmaras 模型适于模拟中等复杂的可

压缩外部流动[4],在解决航空领域的固壁约束流动

问题中显示出很好的效果。
研究过程分别计算了翼梢小翼的后掠角在 0毅

~ 70毅范围内变化时机翼的升阻力特性。 图 3 为翼

梢小翼表面网格划分情况,图 4 为翼梢小翼外流场

网格划分情况。

图 3摇 机翼表面网格划分结果

图 4摇 机翼外流场网格划分结果

3摇 结果分析

本文研究翼梢小翼后掠角对民机气动性能的

影响。 优化参数选择升阻比,升阻比是衡量飞机气

动效率的重要参数。
图 5 为三种计算条件下机翼的升力系数(C l)、

阻力系数(Cd)及 升阻比(L / D)与翼梢小翼后掠角

的变化关系折线图。 图中横轴代表翼梢小翼的倾

斜角,纵轴代表升力系数、阻力系数或者升阻比。

(a) 摇 起飞状态升力系数折线图
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(b) 摇 起飞状态阻力系数折线图

(c) 摇 起飞状态升阻比折线图

(d) 摇 巡航状态升力系数折线图

(e) 摇 巡航状态阻力系数折线图

( f) 摇 巡航状态升阻比折线图

(g) 摇 降落状态升力系数折线图

(h) 摇 降落状态阻力系数折线图

( i) 摇 降落状态升阻比折线图

图 5摇 三种计算条件下机翼的升力系数、阻力系数及升阻比与翼稍小翼后掠角的变化关系折线图
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摇 摇 分析图 5 可得:
(1)由图 5(a)、5(b)、5(g)、5(h)得到起飞阶段

和降落阶段 C l、Cd的变化趋势相似,都持续下降。 类

似于机翼后掠角对飞机的影响,当其他条件不变时

,翼梢小翼的C l也随后掠角的增大而减小,使总体

C l 下降。 在起降阶段迎角较大,飞机阻力主要是压

差阻力和诱导阻力,随小翼后掠角的增大,小翼翼尖

涡和机翼翼尖涡之间的距离拉近,可以更大程度减

小整体尾涡强度,使总 Cd 下降。
由图 5(d)、5(e)与 5(a)、5(b)、5(g)、5(h)对

比得到巡航状态气动性能与起降状态差异较大。 分

析图 5(d),巡航阶段 C l 开始呈上升趋势,因为翼梢

小翼后掠角越接近机翼后掠角,气流越平稳,能量损

失越小,所产生的升力将越大;曲线在达到峰值后下

降,因为随着小翼后掠角的增大,小翼部分的实际迎

角增大,最终达到失速临界迎角,此后小翼上下面压

差接近,不再为飞机提供升力。 分析图 5(e),Cd 曲

线先降后升,因为巡航状态诱导阻力占主导地位,翼
梢小翼可以在很大程度上降低诱导阻力;而随着后

掠角继续增大,小翼部分迎角增大,使小翼本身压差

阻力增大,对总 Cd 不再有利。
(2)由图 5( c)、5( f)、5( i)得出不同飞行状态

下,L / D 的变化趋势都是先上升后下降。 而且不同

飞行状态对应着不同最佳后掠角,这可为小翼后掠

角参数的选择提供依据。
(3)比较图 5(c)、5(f)、5(i)得出不同飞行状态

下,后掠角对飞机气动性能的影响是不同的。 如果

单从气动性能考虑,在后掠角 0毅 ~ 70毅范围内,当以

10毅步长为计算条件、以升阻比为优化参数时,起飞

状态最佳后掠角为 30毅,升阻比变化范围为 0. 3% ;
巡航状态最佳后掠角为 40毅,升阻变化范围为0. 6% ;
降落状态最佳后掠角为 50毅,升阻比变化范围为

0. 4% 。

4摇 结论

本文以某大型客机机翼的简化模型为研究对

象,以升阻比为优化参数,用 CFD 方法研究了翼梢

小翼后掠角变化对民机气动性能的影响。 仿真结果

表明,对于本文采用的模型,翼梢小翼后掠角的变化

对气动性能的影响可总结如下:
(1)随着翼稍小翼后掠角的增大,起降状态升

力系数和阻力系数都呈下降趋势,巡航状态的升力

系数变化趋势先升后降,阻力系数变化趋势先降

后升。
(2)随着小翼后掠角的增大,升阻比变化趋势

都是先上升后下降。
(3)单从气动性能考虑,以升阻比为优化参数,

起飞状态后掠角选择 30毅,巡航状态后掠角选择

40毅,降落状态后掠角选择 50毅。
要实现变体翼梢小翼的设想,还应考虑它对飞

机稳定性、操纵性、结构的影响。 今后对变后掠角翼

梢小翼的研究应采用气动学科、结构学科一体化

技术。
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